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 با استفاده مدلغزشی فازی تطبیق خاص همزمانسازی سیستمهای آشوبی مرتبه کسری

 2، علی کارساز1محمد حسین پور گنابادی

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی برق کنترل، موسسه آموزش عالی خراسان،مشهد-1

 استادیار گروه مهندسی برق کنترل، موسسه آموزش عالی خراسان،مشهد-2

 

 -چکیده

روش با  مرتبه کسری تم آشوبیسمقاله به کنترل آشوب و بررسی مشکلات همزمان سازی دو سی در این

 ،مدلغزشیپایداری لیاپانوف و نظریه کنترل ری واساس تئ بر است. شدهپرداخته تطبیقی فازی مدلغزشی

همراه  به ایجادشدهسیگنال کنترلی  ادامه در .شودمیسیستم استخراج  همزمان سازیبرای  کنترل قانون

دیتای یک شبکه عصبی فازی  عنوانبه( dS/dtلغزش )تغییرات سطح  ( وSلغزش )سیگنال سطح 

 .شودمی شدهطراحی کنندهکنترلاست بعد از ایجاد سیستم فازی این سیستم کنترلی جایگزین  شدهانتخاب

را  کنندهکنترلاین مقاوم بودن و مرتبه کسری  شوبیآدو سیستم  همزمان سازیعددی  سازیشبیه پایان در

  .شودمینشان داده  تغییر شرایط اولیه اغتشاش و نویزدر برابر 

 فازی تطبیقی کنترل مدلغزشی، کنترل لیاپانوف، یداریپا مرتبه کسری، یستمس ،آشوب کلمات کلیدی:

 مقدمه .1

-ریاضیات-مدار در بسیاری از کاربردهای واقعی جهان مانند توانمیدینامیکی را  هایسیستماک رفتار آشوبن

بنابراین آشوب یکی از ؛ و غیره استفاده شود-زیست شناسی الکتروشیمیایی-پزشکی-قدرت هایسیستم

به خود جذب کرده است. حساب  را مختلف علمی هایرشتهموضوعاتی است که متخصصان در  ترینجالب

یزیک و مهندسی فقط سال پیش مطرح شده است اما کاربردهای آن در ف 033دیفرانسیل کسری از حدود 

با مشتقات  توانمیمیان رشته ای را  هایزمینهدر  هاسیستماز  یاریبس اخیر آغاز شده است. ده هایدر 

موضوعاتی  ترینجالبآشفته یکی از  هایسیستمهمزمان سازی مرتبه کسری مدل نمود به تازگی کنترل و 

 .است که دانشمندان زیادی را به خود جذب کرده است
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مثال،   وانعنبه

[، 2. در ]مورد مطالعه قرار گرفته استکسری یکپارچه  مرتبه سیستم آشوب سازیهماهنگ[، 1در ]

کنترل مد لغزشی بر اساس  کنترل .باشدمی Duffing آشوبی مرتبه کسری آشوب از سیستم سازیهمگام

[، 4است. در ] شدهارائه[ 0در ] به کار برده است. سیستم آشوبی مرتبه کسریرا برای همزمان سازی  فعال

 vanderPol-Duffingسیستم  مرتبه کسری در آشوبهورویتز کسری برای کنترل -Routhشرایط 

 غیرخطی[، یک سطح کسری قوی هوشمند کشویی کنترل حالت برای یک سیستم 5. در ]شودمیاستفاده 

است و با استفاده از  جدید ارائه شده مرتبه کسری hyperchaotic[، سیستم 6مورد مطالعه است. در ]

 شدهطراحی غیرخطیکسری مرتبه  هایسیستمروش قرار دادن قطب برای همزمان سازی یک کلاس از 

آشوب از کسری مرتبه سیستم  سازیهماهنگبرای دستیابی به  شدهطراحی[، سه طرح 7. در ]است

hyperchaotic [ نظریه کنترل کلاسیک به یک معادله انتشار کس9[ و ]8در ،] ری در یک دامنه محدود

 کنترلو شرایط  پرداخته ریکسمرتبه رفتار آشفته از  وتحلیلتجزیه[، نویسندگان 13استفاده شد. در ]

آشوب مرتبه کسری کنترل  فیدبکآشوب به نقاط تعادل ناپایدار ارائه شده، سپس با استفاده از روش کنترل 

بررسی قرار مورد  کسری مرتبه سیستم آشفتهعملکرد بین  سازیهماهنگ[، 11. در ]صورت گرفته است

کلی مدل  TSرا با استفاده از سیستم آشفته کسری [، یک روش ساده اما کارآمد برای کنترل 12گرفت. در ]

 .ارائه شده استفازی و مکانیزم تنظیم تطبیقی 

 با مشتق کسری هایسیستم .2

های های گذشته با پیشرفت در زمینهههایی که در حسابان کسری وجود دارد، در دهبا وجود پیچیدگی

یری آن همچنان کارگبهی در مندعلاقهها با حسابان کسری موجب شده که آشوب و ارتباط تنگاتنگ فرکتال

ی ی بیشتری نسبت به مشتق صحیح است. اگر بجای مرتبهبد. حسابان کسری دارای گسترهافزایش یا

تق و انتگرال ستفاده شود باید از حسابان کسری برای حل مشصحیح مشتق یا انتگرال، از مرتبه کسری آن ا

 کسری استفاده شود.
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اپراتور 

یلهبه وسگیر انتگرال-گیرمشتق


ta D  این عملگر نمادی است که برای گرفتن مشتق و شودمینشان داده .

نماد انتگرال است.  برای مقادیر منفیو نماد مشتق  ت قادیر مثبرود. برای میمانتگرال کسری به کار 

باشند می 0وکاپوتو 2لیویل -، ریمان1لتنیکوف -رود گرانوالدبرای مشتق کسری به کار می معمولاًتعاریفی که 

 گردند.یمو به صورت زیر بیان 

 

 

 لتنیکوف -گرانوالد

 .باشدمیلتنیکوف به صورت زیر  -ف گرانوالدتعری
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2.  

hنهایت میل کند و عبارت رابطه فوق باید به بی در حد بالایی حاصل جمع،

at 

 t و a)این خصوصیت را دارد 

گیری کسری رای انتگرالب توانمیلتینکف را  -فرمول مشتق گرانولد د(یری هستنگمشتقبالا و پایین  حد

از آن  استفاده یری،گانتگرالین تغییر برای استفاده از این فرمول در ترساده .مورد استفاده قرار داد

عبارت یدبا. در این حالت باشدمی 0برای






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m



 را با استفاده از تابع گاما قابل تعریف کنیم.

ین تعریف مورد ترراحتترین و ساده عنوانبهاست که  RLدوم، تعریف  یف[ تعر10یویل ]ل -تعریف ریمان

 .شودمیصورت زیر تعریف به و گیردیقرار ماستفاده 
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0.  

1که   n n  و نیز(.)باشدمین به فرم زیر ، تابع معروف گاما است. تبدیل لاپلاس آ: 

                                                           
1 Grunwald–Letnikov 

2Riemann–Liouville 
3Caputo 
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  .5        

رسد، زیرا به لیویل برای استفاده از تبدیل لاپلاس آن مناسب به نظر نمی -، مشتق کسری ریمانمتأسفانه

ولیه در این روش لحاظ نشده است. این نیاز است، در واقع شرایط ا 0tمشتق مرتبه غیر صحیح تابع در 

مشکل در تعریف کاپوتو وجود ندارد. تعریف مشتق کاپوتو که گاهی اوقات مشتق کسری هموار نامیده 

 ، به صورت زیر قابل بیان است.شودمی

 تعریف کاپوتو 
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 است از  تربزرگاولین عدد صحیح  mکه

 Genesio_Tesiبرای همزمان سازی یک سیستم آشوبی  مدلغزشیطراحی کنترل .3

 با مرتبه کسری

 
q،0باا مرتباه کساری   Genesio_Tesiیک سیستم آشوبی 1q   در نظار بگیریاد کاه باا معادلاه

 :شودمیدیفرانسیلی کسری زیر توصیف 
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 .باشدمیسیستم یک سیستم آشوبی  ینا a,b,cبه ازای مقادیر مختلف 

 مثال: عنوانبه
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 x1-x2فاز  صفحه -1شکل



 

 
 

www.ICEEC.ir         6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 x1-x3فاز  صفحه -2شکل 

 x2-x3فاز  صفحه -0شکل 
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 x2حالت  پاسخ -5شکل 

 x3الت ح پاسخ -6شکل 
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اولیه متفاوت را به روش مدلغزشی با هم همزمان با شرایط  Genesio_Tesiدو سیستم  خواهیممی

 :نماییم

 Masterسیستم 

7.  1 2

2 3
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3 1 2 3 1
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 Slaveسیستم 

 

)3کنترل  همزمانی به معنی پیدا کردن سیگنال )u t R  که حالت سیستم پیرو را به حالت سیستم پایه

 :کنیممیزیر تعریف  صورتبهرا  سازیهماهنگبرساند. برای رسیدن به این هدف خطای دینامیک 
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11.  

1 2

2 2

1 1

0

( , ) 0G x x

y x

 
 


 
  

 

را بااا  Aیسااتم پیاارو را بااا ماااتریس آن بخااش خطاای س سااازیسادهو باارای 
2A A جااایگزین 

)3. هدف اصلی طراحی کنترلرکنیممی )u t R  که داشته باشیم: طوریبهاست 

12.  lim ( ) 0
t

e t
 

 

یار حاذف خطای دینامیک با انتخاب بردار ورودی ز غیرخطیبر اساس روش طراحی کنترل فعال بخش 

 :شودمی

10.  1 2( ) ( ) ( , )u t H t G x x  

 :شودمیزیر بازنویسی  صورتبه( 11)خطای سیستم 

14.  
0

( )q

t e
D e A H t  

اسات. در کنتارل ماد  H(t)توصیف کننده دینامیک خطا با تعریف جدیاد ورودی کنتارل  (16)معادله 

 :شودمیبر اساس قوانین مد لغزشی طراحی  H(t)لغزشی فعال، 

15.  ( ) ( )H t Kw t 

که 1 2 3, ,
T

K k k k  3بردار ثابت بهره و( )w t R  زیر است: صورتبهورودی کنترل است که 

16.  ( ) ( ) 0
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( ) ( ) 0

w t s e
w t

w t s e





 
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)که )s s e در نتیجاه  گیرناد.ی مطلاوب آن قارار میها در منطقهکه دینامیک سطح سویچینگ بوده

 :زیر است صورتبهخطای دینامیک 

17.  
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t e
D e A Kw t  
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سطططططط   طراحی 

 لغزشی

 تعیین کرد: توانمیزیر  صورتبهسطح لغزشی را 

18.  ( )s e Ce 

که 1 2 3, ,C c c c بردار ثابت است. از حل معادله( ) 0s e   به دست کنترل معادل لازم استکه شرط 

)و  آیدمی ) 0s e   .در کنترلر مد لغزشای، دو  بنابراینشرط ماندن منحنی حالت در سطح سویچینگ است

 شرط زیر باید ارضا شوند:

19.  ( ) 0s e  و ( ) 0s e  

 استنباط کرد: توانمینتایج زیر را  (21) -(19)بر اساس معادلات 

23.  
0 0

1 1

0

( ) ( )
( ) ( ) ( ) 0q q q

t t t e

s e s e
s e e D D e C D A Kw t

e e

  
       

 

 :بنابراین

21.  1 1 1

0 0( ) ( ) ( ( ))q q

t tD w t CK CA D e t    

)همان کنترل معادل (20)جواب معادله  )eqw t ست:ا 

22.  1( ) ( ) ( )eqw t CK CAe t  

 w(t)در ( 14-4)عادلااه لزوماام مقااداری غیاار صاافر دارد. بااا جایگااذاری م CKقاباال درک اساات کااه 

 :شودمیخطای دینامیک روی سطح لغزشی با رابطه زیر مشخص ( 19)معادله 

20.  1 1

0 ( ( ) )q

tD e I K CK C Ae   
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 طراحی کنترلر مد لغزشی

زیار  صاورتبه. شارط رسایدن گیریممیرا در نظر  در طراحی مقدار ثابت بعلاوه سرعت همگرایی نسبی

 :شودمیانتخاب 

24.  1

0 sgn( )q

tD s p s rs    

0pنشان دهنده تابع علامت است. گین ها (.)sgnکه   0وr  کاه شارایط  شوندمیتعیین  طوریبه

  .لغزش برآورده شود و حرکت مد لغزشی رخ دهد

 آورد: به دست توانمی (23)و  (19) معادلاتاز 

25.  
0

1

0 ( )q q

t t e
D s C D e C A Kw t      

 :شودمیزیر تعیین  صورتبهکنترل ورودی  (26)و ( 25)حال از معادلات 

26.   1( ) ( ) ( ) sgn( )w t CK C rI A e p s    

 

 

 

 

 

 

 

 1( ) ( ( ) ( ) sgn( ) )u t K CK C rI A e p s G    
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 عددی سازیشبیه .3

 

 

 

 

 

 از اعمال کنترل مدلغزشی پس y1و x1 پاسخ -7شکل 

 از اعمال کنترل مدلغزشی پس y2و x2 پاسخ- 8شکل 
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دیتای  عنوانبهدریافت کرده و  workspaceدر بخش اول چند سیگنال را در محیط  شدهانجاماز طراحی  

 کنیممیاستفاده  adaptive Nero fuzzyشبکه 

U1=سیگنال کنترلی حالت اول 

U2سیگنال کنترلی حالت دوم= 

U3سیگنال کنترلی حالت سوم= 

Sسطح لغزش= 

dsتغییرات سطح لغزشی= 

برای  ANFISسیستم فازی با استفاده از  0طراحی  هدف است. شدهذخیرهدر محیط کار  بردار 5

 .باشدمی u1,u2,u3جایگزینی 

 .کنیممیای آموزش انفیس اول ماتریسی مطابق روبرو ایجاد بر

27.  data [s ds u1]  

 باید ستون آخر خروجی مطلوب باشد. لزوماًدر آموزش انفیس 

 

 از اعمال کنترل مدلغزشی پس y3و x3 پاسخ -9شکل 
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مجموع  از 

 .ایمکردهتست استفاده  عنوانبه 03آموزش و % هایداده عنوانبه %73دیتاهای موجود 

 هادادهوزش و تست ترتیب رعایت نشود یعنی به صورت تصادفی از مجموع آم هایدادهبهتر است در انتخاب 

 .ایمکردهانتخاب 

 

 

 از اعمال کنترل فازی تطبیقی پس y1و  x1 پاسخ -13شکل 

 

 

 از اعمال کنترل فازی تطبیقی پس y2و  x2 پاسخ- 11شکل 
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 از اعمال کنترل فازی تطبیقی پس y3و  x3 پاسخ- 12شکل 

 

 

 اثر اغتشاش:

 .کنیممیبه سیستم وارد 10مطابق با شکل در این مرحله یک سیگنال اغتشاش خارجی 

 : این اغتشاش به حالت سوم سیستم مستر اعمال شده است

X3=-a*x1-b*x2-c*x3+x1*x1+d; 
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 ستمیس به شده وارد ینوسیاغتشاش غیر س -13شکل
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 اغتشاش غیر سینوسی با یقیتطب یفاز کنترل اعمال از پس y1 و x1 پاسخ -14شکل

 

 

 

 

 پس از اعمال کنترل فازی تطبیقی با اغتشاش غیر سینوسی y2و  x2 پاسخ -11شکل 
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 پس از اعمال کنترل فازی تطبیقی با اغتشاش غیر سینوسی y3و  x3 پاسخ -16شکل

 کنندهکنترلاین  شودمی مشاهده .شده استنشان داده  18-17-16 هایشکلسیستم در  هایالتحپاسخ 

 .است شدهانجامآشوبی کسری به خوبی دو سیستم  همزمان سازیاوم بوده و نسبت به اغتشاش خارجی مق

 اثر نویز:

 .نشان داده شده است 17 وارد شده در شکل نویز ،کنیممیبه سیستم وارد  نویزدر این مرحله یک سیگنال 

 

 وارد شده به سیستم یزنو -17شکل
 به حالت سوم سیستم مستر اعمال شده است نویزاین 

X3=-a*x1-b*x2-c*x3+x1*x1+N; 
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 از اعمال کنترل فازی تطبیقی با وجود نویز پس y1و  x1 پاسخ -18شکل 

 

 

 ی تطبیقی با وجود نویزاز اعمال کنترل فاز پس y2و  x2 پاسخ -19شکل 
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 از اعمال کنترل فازی تطبیقی با وجود نویز پس y3و  x3 پاسخ -23شکل

 18-19-23 هایشکلبه سیستم وارد شده است در  3.2یک نویز سفید با حداکثر دامنه  17 شکلمطابق با 

 .پاسخ سیستم در شرایط وجود نویز نشان داده شده است

 

 در شرایط مختلف از معیار زیر برای ارزیابی استفاده شده است کنندهلکنتربرای مقایسه عملکرد این 

2

1

1
( )

N

i

MSE e i
N 

   

MSE3 MSE2 MSE1  

 فازی 323300 323310 321123

 اغتشاش  323103 323103 321021

 نویز 323103 323111 321102
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 نتیجه گیری

تطبیقی بررسی شده فازی سری به روش کنترل آشوبی مرتبه ک هایسیستمدر این مقاله همزمان سازی 

و  یدارسازیپاای برای  کنندهکنترل مدلغزشیاساس تئوری پایداری لیاپانوف و نظریه کنترل  بر است.

 مقدار شرایط اولیه سازیشبیه در است. شدهطراحیآشوبی مرتبه کسری  هایسیستمهمزمان سازی 

X(0)=(0.1,-0.2,0.2)   وY(0)=(1,-0.2,0.6)  وa=1.2,b=2.92,c=6 ,q=0.95 .لحاظ شده است 

آشوبی مرتبه کسری خبر  هاییستمس سازیهماهنگاز سودمند بودن این روش برای  سازیشبیه یجنتا

 .دهدیممناسبی از خود نشان  پاسخ نویزپیشنهادی در مقابل اغتشاش و  کنندهکنترل .دهدیم
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